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<§) Magnetventilregelung und Verfahren zum Regeln eines Magnetventils 

(§7) Die Erfindung betrifft eine Magnetventilregelung mit 
~* einer schaltenden Endstufe zum Ansteuern eines Magnet- 
ventils (10), Mitteln (12) zum Vorgeben einer Ventiloff- 
nungszeit und Mitteln (14) zum Vorgeben eines Druckes 
uberdem Ventil (10), wobei Mittel (16) zum Bestimmen ei- 
ner Ventilansteuerzeit aus der vorgegebenen Ventiloff- 
nungszeit und dem vorgegebenen Druck uber dem Ventil 
(10) vorgesehen sind. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver- 
fahren zum Regeln eines Magnetventils, welches vorteil- 
haft mit der erfindungsgemaften Magnetventilregelung 
durchfuhrbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Magnetventilregelung 
mit einer schaltenden Endstufe zum Ansteuem eines Ma- 
gnetventils, Mitteln zum Vorgeben einer Ventiloffnungszeit 
und Mitteln zum Vorgeben eines Druckes iiber dem Ventil. 
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Regeln ei- 
nes Magnetvenuls mit den Schritten: Ansteuem eines Ma- 
gnetvenuls mit einer schaltenden Endstufe, Vorgeben einer 
Ventiloffnungszeit und Vorgeben eines Druckes iiber dem 
Ventil. 

Stand der Technik 

[0002] Es sind verschiedene Systeme zum automatischen 
Beeinflussen der Fahreigenschaften eines Kraftfahrzeuges 
bekannt. Hierzu gehoren beispielsweise das Antiblockiersy- 
stem (ABS) und die Antischlupfregelung (ASR). Bei diesen 
Systemen wird der Druck in einem Radbremszylinder durch 
Magnet ventile eingestellt, deren Schaltzustande durch eine 
Magnetventilregelung beeinflusst werden. Im Bremssystem 
eines Kraftfahrzeuges existieren beispielsweise Umschalt- 
ventile (USV- Ventile) auf dem Weg von einer Hydraulik- 
pumpe zu einem Hauptbremszylinder und Einlassventile 
(EV- Ventile) zu einem Radbremszylinder, fur welche Ma- 
gnetventilregelungen eingesetzt werden, Es sind sowohl 
Einlassventile als auch Umschaltventile bekannt, welche li- 
near betrieben werden konnen. Diese Eigenschaft wird bei 
Antiblockiersystemen und Antischlupfregelungen in zuneh- 
mendem MaBe genutzt. Bei linear betreibbaren Ventilen 
hangt der Druckabfall iiber dem Ventil im Wesentlichen li- 
near vom elektrischen Ventilstrom ab. Grundsatzlich kann 
der Ventilstrom durch stromgeregelte Ventilendstufen ein- 
gestellt werden. Allerdings sind derartige stromgeregelte 
Ventilendstufen teuer, so dass nach anderen Losungen ge- 
sucht wird. Es ist bereits bekannt, den Ventilstrom mit ko- 
stengunstigen schaltenden Endstufen zu schalten. Diese 
schaltenden Endstufen stellen die elektrische Ventilspan- 
nung puis wei ten moduliert zur Verfugung. Mittels einer der- 
artigen Puis wei tenmodulation lasst sich unter Verwendung 
einer zur Ventilspule parallel geschalteten Freilaufdiode ein 
mittlerer Strom einstellen, so dass hierdurch der gewiinschte 
Druckabfall iiber dem Ventil eingestellt werden kann. Die 
Freilaufdiode ist erforderlich, damit bei abgeschalteter End- 
stufe das FlieBen eines Stroms moglich ist. 
[0003] Nachteilig an der erforderlichen Freilaufdiode ist 
allerdings, dass ein kurzes Offnen und nachfolgendes 
SchlieBen des Ventils von der Freilaufdiode stark beeinflusst 
wird. Der Grund fiir diese starke Beeinflussung liegt darin, 
dass der Strom beim Abschalten der Ansteuerung des Ven- 
til s im Vergleich zu einer Situation ohne Freilaufdiode nur 
langsam abfallt. Da nun die Schaltschwelle eines Ventils 
stark von dem Druckabfall iiber dem Ventil abhangt, fuhrt 
die beschriebene Beeinflussung des Stromverlaufs durch die 
Freilaufdiode zu unterschiedlichen Schaltzeitpunkten je 
nach Druckabfall iiber dem Ventil. Dies hat bei identischen 
Ventil an steuerzei ten unterschiedliche Ventiloffnungszeiten 
je nach Druckabfall iiber dem Ventil zur Folge. 
[0004] Insgesamt ist es also problematisch, eine pulswei- 
tenmodulierte Regelung, beispielsweise eine LMV-Rege- 
lung (linearisiertes Magnetventil) oder einen CPC-Betrieb 
("continous pressure control"), parallel mit einer Pulsstufen- 
regelung in einer einzigen Magnetventilregelung zu realisie- 
ren, da die fur eine puis wei tenmodulierte Regelung erfor- 
derliche Freilaufdiode exakt realisierbaren Ventiloffnungs- 
zeiten entgegensteht. Allerdings kann es unter Umstanden 
erwunscht sein, beide Druckmodulauonsprinzipien in einem 
Steuergerat einzusetzen, hauptsachlich vor dem Hinter- 
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grund, den Einsatz teurer stromgeregelter Ventilendstufen 
zu verm ei den. Beispielsweise ist es moglich, ABS mit einer 
pulsweitenmodulierten CPC am Einlass ventil zu betreiben. 
Bei ASR ist dies jedoch nicht moglich, da bei ASR hohere 
5 Anforderungen an die Genauigkeit der eingesteilten Drucke 
gestellt werden. 

Vorteile der Erfindung 

10 [0005] Die Erfindung baut auf der gattungsgemaBen Ma- 
gnetventilregelung dadurch auf, dass Mittel zum Bestimmen 
einer Ventil ansteuerzeit aus der vorgegebenen Ventiloff- 
nungszeit und dem vorgegebenen Druck iiber dem Ventil 
vorgesehen sind. Auf diese Weise ist es moglich, die Varia- 

15 tion der Ventiloffnungszeit in Abhangigkeit des Druckab- 
falls iiber dem Ventil zu beeinflussen, namlich durch die Be- 
stimmung einer "korrigierten" Ventilansteuerzeit. Die Venti- 
lansteuerzeit berucksichtigt somit beispielsweise den zeitli- 
chen Ventilstromverlauf und daher die Beeinflussung des 

20 Schaltzeitpunktes aufgrund der Abhangigkeit der Schalt- 
schwellen vom Druckabfall. 

[0006] Vorzugsweise verwenden die Mittel zum Vorgeben 
einer Ventiloffnungszeit ein inverses Hydraulikmodell. Hy- 
draulikmodelle werden in Reglern allgemein verwendet, um 

25 ausgehend von Eingangsparametem, wie etwa einem Ventil- 
strom und einer Ventiloffnungszeit, einen Druck zu berech- 
nen. Mit einem inversen Hydraulikmodell ist es moglich, 
aus dem Druck iiber dem Ventil eine erforderliche VenulofT- 
nungszeit zu berechnen. 

30 [0007] Bevorzugt verwenden die Mittel zum Vorgeben ei- 
nes Druckes iiber dem Ventil ein Druckschatzmodell. Da 
sich der Druck uber den Ventilen nicht direkt bestimmen 
lasst, sind Druckschatzmodelle, welche in Reglem des Stan- 
des der Technik enthalten sind, geeignete Mittel, um den fiir 

35 die weitere Bestimmung der Ventilansteuerzeit erforderli- 
chen Druck abzuschatzen. 

[0008] Es kann vorteilhaft sein, wenn die Mittel zum Be- 
stimmen einer Ventilansteuerzeit eine Tabelle verwenden, 
welche Druckwerte und zugeordnete Korrekturwerte auf- 

40 wei st. Jedem Druck wert kann somit beispielsweise ein be- 
stimmter Korrekturwert zugeordnet sein, welcher die vorge- 
gebene Ventiloffnungszeit in eine Ventilansteuerzeit trans- 
formiert. Ebenfalls ist denkbar, dass jedem Druckwert meh- 
rere Korrekturwerte zugeordnet sind, wobei beispielsweise 

45 einer der Korrekturwerte fur die Bestimmung des Zeitpunk- 
tes zum Offnen des Ventils verwendet wird, wahrend ein an- 
derer Korrekturwert fiir den Zeitpunkt zum SchlieBen des 
Ventils verwendet wird. 

[0009] Es kann aber auch vorteilhaft sein, wenn die Mittel 
50 zum Bestimmen einer Ventilansteuerzeit die Zeitabhangig- 
keit des Ventils troms und die Stromabhangigkeit des Ventil- 
offnungsdruckes modellieren. Durch die Ermittlung von 
funktionalen Zusammenhangen zwischen Ventilstrom und 
Zeit beziehungsweise zwischen Ventiloffnungsdruck und 
55 Strom konnen so die erforderlichen Ventilansteuerzeiten be- 
stimmt werden. Die funktionalen Zusammenhange konnen 
naherungsweise mathematisch oder empirisch ermittelt wer- 
den. 

[0010] Dabei kann beispielsweise ausgenutzt werden, 
60 dass der Ventilstrom eine im Wesentlichen exponentielle 
Zeitabhangigkeit haben kann. Mit derartigen exponentiellen 
Abhangigkeiten lassen sich mathematische Modelle in ein- 
facher Weise aufbauen. 

[0011] Ebenfalls kann vorteilhaft sein, wenn die Mittel 
65 zum Bestimmen der Ventilansteuerzeit eine Approximati- 
onsfunktion verwenden. Mit Approximationsfunktionen 
lasst sich die Ventilansteuerzeit naherungsweise bestimmen, 
was fur zahlreiche Anwendungen ausreichend ist. 
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[0012] Vorzugsweise ist parallel zu dem Magnetventil 
eine Freilaufdiode geschaltet, so dass ein LMV-Betrieb be- 
ziehungsweise ein CPC-Betrieb mit pulsweitenmodulierter 
Spannung parallel zu einer Pulsstufenregelung erfolgen 
konnen. Beim CPC-Betrieb findet kontinuierlich eine Puis- 5 
weitenmodulation statt, wahrend beim LMV-Betrieb pha- 
senweise eine Pulsweitenmodulation erfolgt, wahrend zu 
anderen Zeiten das Ventil in einen geschlossenen Zustand 
uberfuhrt wird. Da fur beide Betriebsarten eine Freilauf- 
diode parallel zu dem Magnetventil erforderlich ist, ist die 10 
Druckabhangigkeit der Schaltzeitpunkte des Venuls beson- 
ders stark. Daher entfaltet die Erfindung bei einem derarti- 
gen parallelen Betrieb einer Pulsstufenregelung und einer 
pulsweitenmodulierten Regelung ihre Vorteile in besonderer 
Weise. 15 
(0013] Ihre besonderen Vorzuge entfaltet die Erfindung 
auch dadurch, dass fur eine Antiblockiersystem-Regelung 
(ABS-Regelung) am Einlassventil eines Bremszylinders ein 
CPC-Betrieb erfolgt und dass fur eine Antischlupfregelung 
(ASR) am Einlassventil eines Bremszylinders eine Pulsstu- 20 
fenregelung erfolgt, Es ist somit moglich, in kostensparen- 
der Weise auf stromgeregelte Ventilendstufen zu verzichten. 
Fur die ABS-Regelung ist es moglich, am Einlassventil des 
Bremszylinders einen pulsweitenmodulierten CPC-Betrieb 
einzusetzen. Dies ist bei ASR nicht moglich, wenn an den 25 
Einlassventilen keine stromgeregelten Ventilendstufen ein- 
gesetzt werden sollen. 

[0014] Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Ver- 
fahren dadurch auf, dass eine Ventilansteuerzeit aus der vor- 
gegebenen Ventiloffnungszeit und dem vorgegebenen 30 
Druck iiber dem Ventil bestimmt wird. Auf diese Weise ist 
es moglich, die Variation der Ventiloffnungszeit in Abhan- 
gigkeit des Druckabfalls iiber dem Ventil zu beeinflussen, 
namlich durch die Bestimmung einer ,, korrigierten M Venti- 
lansteuerzeit. Die Ventilansteuerzeit beriicksichtigt somit 35 
beispielsweise den zeitlichen Ventilstromverlauf und daher 
die Beeinflussung des Schaltzeitpunktes aufgrund der Ab- 
hangigkeit der Schaltschwellen vom Druckabfall. 
[0015] Vorzugsweise erfolgt das Vorgeben einer Ventiloff- 
nungszeit mittels eines inversen Hydraulikmodells. Mit ei- 40 
nem inversen Hydraulikmodell ist es moglich, aus dem 
Druck iiber dem Ventil eine erf order liche Ventiloffnungszeit 
zu berechnen. 

[0016] Bevorzugt erfolgt das Vorgeben eines Druckes 
iiber dem Ventil mittels eines Druckschatzmodells. Da sich 45 
der Druck iiber den Ventilen nicht direkt bestimmen lasst, 
sind Druckschatzmodelle, welche in Reglern des Standes 
der Technik enthalten sind, geeignete Mittel, um den fur die 
weitere Bestimmung der Ventilansteuerzeit erforderlichen 
Druck abzuschatzen. 50 
[0017] Es kann niitzlich sein, wenn das Bestimmen einer 
Ventilansteuerzeit mittels einer Tabelle erfolgt, welche 
Druckwerte und zugeordnete Korrekturwerte aufweist. Je- 
dem Druckwert kann somit beispielsweise ein bestimmter 
Korrekturwert zugeordnet sein, welcher die vorgegebene 55 
Ventiloffnungszeit in eine Ventilansteuerzeit transformiert. 
[0018] Es kann aber auch niitzlich sein, wenn beim Be- 
stimmen einer Ventilansteuerzeit die Zeitabhangigkeit des 
Ventilstromes und die Strornabhangigkeit des Ventiloff- 
nungsdruckes modelliert werden. Durch die Ermittlung von 60 
funkuonalen Zusammenhangen zwischen Ventilstrom und 
Zeit beziehungsweise zwischen Ventiloffnungsdruck und 
Strom konnen so die erforderlichen Ventilansteuerzeiten be- 
stimmt werden. Die funktionalen Zusammenhange konnen 
naherungs weise mathematisch oder empirisch ermittelt wer- 65 
den. 

[0019] Fur die Modellierung ist besonders niitzlich, wenn 
der Ventilstrom eine im Wesentlichen exponentielle Zeitab- 
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hangigkeit hat. Mit derartigen exponentiellen Abhangigkei- 
ten lassen sich mathematische Modelle in einfacher Weise 
aufbauen. 

[0020] Es kann aber auch niitzlich sein, wenn das Bestim- 
men einer Ventilansteuerzeit mittels einer Approximations- 
funktion erfolgt. Mit Approximationsfunktionen lasst sich 
die Ventilansteuerzeit naherungsweise bestimmen, was fur 
zahlreiche Anwendungen ausreichend ist. 
[0021] Die Erfindung ist besonders dadurch vorteilhaft, 
dass parallel zu dem Magnetventil eine Freilaufdiode ge- 
schaltet ist, so dass ein LMV-Betrieb beziehungsweise ein 
CPC-Betrieb mit pulsweitenmodulierter Spannung parallel 
zu einer Pulsstufenregelung erfolgen konnen. Beim CPC- 
Betrieb findet kontinuierlich eine Pulsweitenmodulation 
statt, wahrend beim LMV-Betrieb phasenweise eine Puls- 
weitenmodulation erfolgt, wahrend zu anderen Zeiten das 
Ventil in einen geschlossenen Zustand uberfuhrt wird. Da 
fur beide Betriebsarten eine Freilaufdiode parallel zu dem 
Magnetventil erforderlich ist, ist die Druckabhangigkeit der 
Schaltzeitpunkte des Ventils besonders stark. Daher entfaltet 
die Erfindung bei einem derartigen parallelen Betrieb einer 
Pulsstufenregelung und einer pulsweitenmodulierten Rege- 
lung ihre Vorteile in besonderer Weise. 
[0022] Besondere Vorzuge entfaltet die Erfindung aber 
auch dadurch, dass fur eine Antiblockiersystem-Regelung 
(ABS-Regelung) am Einlassventil eines Bremszylinders ein 
CPC-Betrieb erfolgt und dass fur eine Antischlupfregelung 
(ASR) am Einlassventil eines Bremszylinders eine Pulsstu- 
fenregelung erfolgt. Es ist somit moglich, in kostensparen- 
der Weise auf stromgeregelte Ventilendstufen zu verzichten. 
Fur die ABS-Regelung ist es moglich, am Einlassventil des 
Bremszylinders einen pulsweitenmodulierten CPC-Betrieb 
einzusetzen. Dies ist bei ASR nicht moglich, wenn an den 
Einlassventilen keine stromgeregelten Ventilendstufen ein- 
gesetzt werden sollen. 

[0023] Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis 
zugrunde, dass bei einer schaltenden Endstufe die Ventilan- 
steuerzeit auch bei stark druckabhangigen Ventiloffnungs- 
schwellen bestimmt werden kann. Dies hat besondere Vor- 
teile im Hinblick auf die Kombination einer pulsweitenmo- 
dulierten Regelung mit einer Pulsstufenregelung, da bei ei- 
ner pulsweitenmodulierten Regelung eine Freilaufdiode 
parallel zur Ventilspule geschaltet werden muss, welche fur 
eine starke zeitliche Beeinflussung des Stromverlaufs fuhrt. 

Zeichnungen 

[0024] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beglei- 
tenden Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfuhrungsfor- 
men beispielhaft erlautert. 
[0025] Dabei zeigt: 

[0026] Fig, 1 einen Spannungsverlauf und einen Strorn- 

verlauf bei einer Pulsweitenmodulation; 

[0027] Fig, 2 einen Spannungsverlauf und einen Strom- 

verlauf und deren Einfluss auf das Ventil vernal ten; 

[0028] Fig. 3 einen Spannungsverlauf und einen Strorn- 

verlauf entsprechend Fig. 2 zur mathematischen Erlaute- 

rung moglicher Modelle und 

[0029] Fig. 4 einen schematischen Aufbau einer erfin- 
dung sgemaBen Magnetventilregelung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0030] In Fig. 1 sind qualitativ die Spannung U und der 
Strom I gegen die Zeit t aufgetragen, wie sie bei pulsweiten- 
modulierten Systemen auftreten. Aufgrund der gepulsten 
Spannung U stellt sich ein mittlerer Strom ein, dessen GroBe 
durch die Breite der Spannungspulse beeinflusst werden 
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kann. Damit auch bei abgeschalteter Endstufe ein FlieBen 
eines Stroms moglich ist, wird parallel zur Ventilspule vor- 
zugsweise eine Freilaufdiode geschaltet. 
[0031] Fig, 2 zeigt die Konsequenzen der Anwesenheit ei- 
ner derartigen Freilaufdiode, namlich die ausgepragte zeitli- 
che Abhangigkeit des Stroms I. Mit ta^t ist die Ansteuerzeit 
des Ventils bezeichnet. Je nach den Druckverhaltnissen uber 
dem Ventil kann diese Ansteuerzeit t^ zu unterschiedli- 
chen Ventiloffnungszeiten t^ff fuhren. Dies liegt daran, dass 
bei hohen Driicken ein hoherer Strom erforderlich ist, um 
das Ventil zu sch alien als bei niedrigen Driicken. Beispiels- 
weise schaltet das Ventil bei einem Druck ph spater als bei 
einem Druck pL auf einen geoffneten Zustand. Uragekehrt 
schlieBt das Ventil bei einem hohen Druck ph friiher als bei 
einem niedrigen Druck pl. Somit ist die Offnungszeit bei 
hohem Druck t^pn) wesentlich kiirzer als bei einem nied- 
rigen Druck toffOY). 

[0032] Fig, 3 zeigt eine ahnliche Darstellung wie Fig. 2 
zur Erlauterung mathematischer Modelle. Fiir die Berech- 
nung der Ventilansteuerzeit tanst ist zunachst die Abhangig- 
keit der Stromschwelle s^, bei der das Ventil offnet, vom 
Druck uber dem Ventil zu bestimmen. Ferner ist die Strom- 
schwelle s a b, bei welcher das Ventil wieder schlieBt, vom 
Druck zu bestimmen. In guter Naherung hangen diese 
Schwellen im Wesentlichen linear vom Druck ab. Aller- 
dings lassen sich diese Stromschwellen auch in Modellver- 
suchen ernpirisch ermitteln. Der Zusammenhang zwischen 
der Stromschwelle s^ und der Zeit, ab der das Ventil offnet, 
ist naherungsweise durch eine Exponentialfunktion gege- 
ben. 

S an = 1-exp (-C ail • tan) 

[0033] Der Parameter c^ ist dabei weitgehend durch die 
Induktivitat und den Widerstand der Ventilspule bestimmt. 
Er wird am einfachsten durch Modellversuche ernpirisch be- 
stimmt. Durch Umformung der Gleichung ergibt sich 

tan = -(1/Can) • ln(l-S an ) 

♦ » _ 

[0034] Ahnlich wie San ist auch der Zusammenhang von 
Sab u °d t a b durch eine Exponentialfunktion gegeben 

s ab = exp(^c ab • tab) 

[0035] Der Parameter c a b ist bei idealen Verhaltnissen 
gleich Can- Aufgrund unterschiedlicher elektrischer Vernal t- 
nisse konnen sich aber Abweichungen ergeben. Durch Um- 
formung ergibt sich 

tab = -(l/Cab) ' ln(Sab) 

[0036] Die Zeit, wahrend welcher das Ventil geoffnet ist 
ergibt sich wie folgt 

toff = tanst ~~ tan + taus 

[0037] Somit kann die Ventilansteuerzeit folgendermaBen 
ermi ttelt werden : 

tanst = t©ff + tan — taus 

[0038] Bei Ventilen, die "in vers" angesteuert werden, das 
heiBt bei denen der Druckpuls durch Wegnahme der Span- 
nung hervorgerufen wird, beispielsweise bei Einlassventilen 
(EV) und Umschaltventilen (USV), mussen die Gleichun- 
gen fur s^ und s a b ausgetauscht werden. 
[0039] Da die Berechnungen des natiirlichen Logarithmus 



innerhalb der Steuerung aufwendig ist, empfiehlt es sich, 
den beschriebenen Zusammenhang im Steuergerat durch 
eine Approximationsfunktion anzunahem, oder diesen Zu- 
sammenhang in einer Tabelle beziehungsweise in einem 

5 Kennfeld abzulegen, in dem - t aus in Abhangigkeit vom 
Druck verzeichnet ist. Dieses Kennfeld beziehungsweise 
diese Tabelle konnen auch direkt ernpirisch ermittelt wer- 
den, so dass die Bestimmung der einzelnen Parameter Can, 
c ab» s an a ^ s Funktion des Druckes und s a b als Funktion des 

io Druckes im Einzelnen nicht mehr erforderlich ist. 

[0040] Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau einer Ma- 
gnetventilregelung. Ein Magnetventil 10 wird wahrend der 
Zeit tan St angesteuert. Zu diesem Zweck wird von einem 
Regler 12 eine Ventiloffnungszeit vorgegeben. Weiterhin 

15 wird aus diesen Ventiloffnungszeiten uber ein Druckschatz- 
modell 14 der Druck p uber dem Ventil ermittelt. Aus der 
Ventiloffnungszeit t^f? und dem Druck p wird in den Mitteln 
16 zum Bestimmen der Ventilansteuerzeit eben diese Venti- 
lansteuerzeit tanst berechnet. 

20 [0041] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuh- 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erflndung dient nur 
zu illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Be- 
schrankung der Erflndung. Im Rahmen der Erfindung sind 
verschiedene Anderungen und Modiflkauonen moglich, 

25 ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu 
verlassen. 

Patentanspriiche 

30 1. Magnetventilregelung mit 

einer schaltenden Endstufe zum Ansteuern eines Ma- 
gnetventils (10), 

Mitteln. (12) zum Vorgeben einer Venuloffnungszeit 
und 

35 Mitteln (14) zum Vorgeben eines Druckes uber dem 
Ventil (10), 

dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (16) zum Be- 
stimmen einer Ventilansteuerzeit aus der vorgegebenen 
Venuloffnungszeit und dem vorgegebenen Druck uber 
40 dem Ventil (10) vorgesehen sind. 

2. Magnetventilregelung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittel (12) zum Vorgeben ei- 
ner Ventiloffnungszeit ein inverses Hydraulikmodell 
verwenden. 

45 3. Magnetventilregelung nach Anspruch 1 oder 2, da- 

durch gekennzeichnet, dass die Mittel (14) zum Vorge- 
ben eines Druckes uber dem Ventil ein Druckschatz- 
modell verwenden. 

4. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
50 den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mit- 
tel (16) zum Bestimmen einer Ventilansteuerzeit eine 
Tabelle verwenden, welche Druck werte und zugeord- 
nete Korrekturwerte aufweisen. 

5. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
55 den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mit- 
tel (16) zum Bestimmen einer Ventilansteuerzeit die 
Zeitabhangigkeit des Ventilstromes und die Stromab- 
hangigkeit des Ventiloffnungsdruckes modellieren. 

6. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
60 den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ven- 

tilstrom eine im Wesentlichen exponentielle Zeitabhan- 
gigkeit hat. 

7. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
den. Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mit- 

65 tel zum Bestimmen der Ventilansteuerzeit eine Appro- 
ximationsfunktion verwenden. 

8. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass parallel 
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zu dem Magnetventil eine Freilaufdiode geschaltet ist, 
so dass ein LMV-Betrieb (linearisiertes Magnetventil) 
beziehungsweise ein CPC-Betrieb ("continaus pressure 
control") mit pulsweitenmodulierter Spannung parallel 
zu einer Pulsstufenregelung erfolgen konnen. 5 

9. Magnetventilregelung nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass fur eine Antiblockiersystem-Regelung (ABS-Re- 
gelung) am Einlassventil eines Bremszylinders ein 
CPC-Betrieb erfolgt und 10 
dass fur eine Antischlupfregelung (ASR) am Einlass- 
ventil eines Bremszylinders eine Pulsstufenregelung 
erfolgt. 

10. Verfahren zum Regeln eines Magnetventils mit 
den Schritten: 15 

- Ansteuern eines Magnetventils mit einer schal- 
tenden Endstufe, 

- Vorgeben einer Ventiloffnungszeit und 

- Vorgeben eines Druckes uber dem Ventil, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Ventilansteuerzeit 20 
aus der vorgegebenen Ventiloffnungszeit und dem vor- 
gegebenen Druck uber dem Ventil bestimmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Vorgeben einer Ventiloffnungszeit 
mittels eines inversen Hydraulikmodells erfolgt. 25 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Vorgeben eine Druckes uber 
dem Ventil mittels eines Druckschatzmodells erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bestimmen einer 30 
Ventilansteuerzeit mittels einer Tabelle erfolgt, welche 
Druck werte und zugeordnete Korrekturwerte aufweist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Bestimmen einer 
Ventilansteuerzeit die Zeitabhangigkeit des Ventil- 35 
strorns und die Stromabhangigkeit des Ventiloffnungs- 
druckes modelliert werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13,- 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ventilstrom eine im 
Wesentlichen exponentielle Zeitabhangigkeit hat. 40 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bestimmen der Ven- 
tilansteuerzeit mittels einer Approximationsfunktion 
erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu dem Magnet- 
ventil eine Freilaufdiode geschaltet ist, so dass ein 
LMV-Betrieb (linearisiertes Magnetventil) bezie- 
hungsweise ein CPC-Betrieb ("continous pressure con- 
trol") mit pulsweitenmodulierter Spannung parallel zu 50 
einer Pulsstufenregelung erfolgen konnen. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur eine Antiblockiersystem-Regelung (ABS-Re- 
gelung) am Einlassventil eines Bremszylinders ein 55 
CPC-Betrieb erfolgt und 

dass fur eine Antischlupfregelung (ASR) am Einlass- 
ventil eines Bremszylinders eine Pulsstufenregelung 
erfolgt. 
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